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ABSTRACT
_ Il rlce ye@' the node inA and sinutationr

ol eitched tE ens ho|e gained inponance. Herc hc
node lnA and stnutations of a sltche.t drdllt u.e
Petehted by ttsing ANN hni"ftcial neutul networksl
ond ANFIS tadoptve netwo < bosed l,=y irrercn.e
tysten, and th" petlomatces of AiN and ANFTS
h.oe been conp@ed lhe conpute! Fog.an\ used in
thlr stu.ty arc daeloped winq MATLAB From
srnulatlon resuhs. it was denonstrated that A!{F!S
rct'utts ln tess Dainng tine and bener per{urnunce
than those of ANN. In addilion. ANits'uppFna
"cttlsterlng dgorithn" gtues less paraneter nunber,
betrer pefomance and less trotninR timc than tho!(
of A NFIS appbtnE -srid pam! ion..

r.clRls
T! 4l*d4 karakt€risiitJeri tineer olma)n
elektroDik ve gtf etek!:onifidevre elemanlannr igjrcn
d€vrelerin analizi oldukp fazla onem kszEnrnrtrr.
B.unun ifih gelistirilen eok sayrdaki yonremleden
Dmede parga-parfa lineerlik yaklastmrdrr. Lineer
olnuyan elemanlann parga-parga tineer elemanlar
olamk goz onone ahndtgr bu )€klasrmda line€r
ohayan elemrnlai line€r elernanlar. ka\nalilar \e
anahtailardan olussn eldeger dewelerle
modexenmiSqll. Son yrllarda bu !akrarrmln
onemrnn artfivtsr nedeniyle anahtarlar razgecilmez
devre elemanlanndan bfisi olmusiur-

Bir9ok araSl|rma alan'nda yeni bir ufuk acan yapa)
sinir aglan {YSA): paratet gatrgabitme. e.n.lt.-. 

".olellikle ogrenebiln€ yetenekterinden 
-dotarr 

qe,.r.
modellemelerinde Tok genit blr ulgulama' rmkanr
buhqsrur. YSA' Iafln '€nr srra. dolal ,iisemlcrde
srradan kesin otmayan bitginin celilii edslerimi rtc
rr8rlenen tu..4 manhk geli)tirilmiS ve bircof atandat r
batanl uygulamasryta fuzz) sisremtere rlgi ginitqe
anrn$rr. Son f'llarda. ySA lar re fuz\ sisremrer
sasr[daki lineer olmayan d$emleri ;odellem.
l{:n9khllln benzertigi arqnrnlmrs \e snuqla
ikisinin birletimt olan norG.fruzj si5remter rte
modelleme de gelisme 96rlllm0smr l2_61.

Bu bildiride anahadamah de\,rel€r, hem ySA ih hern
de firzzl sistemler ve ySA. Isnn lvantajlannl
birle$iren adaprifag temelli fu24 qlkanmh sisrehler
(ANFIS, ile modellenmisrir. Bu amacla N4ATLAB
bilgisslar proemnr kuttanrtmr$r ve 6mek devreye
ilitkin sim0lasyon sonuglan verilmi$ir. Aynca ySA
re ANFIS- modellerine iliskin sim0lasyon sonuglan
xars tl4ttrn llrr r5ttr.

2. MODEL YSA I'APISI
YSA lineer olms)fi sistemteri mod€ltemek icilt
oldu(fa i)i sonuqler lerEn bir ag ltprsrdrr. bu
galrrmada bip-larln b'rer }?lancr giri: e,ibi dtriholup
tom degittirilebilir parametreleriD agrltk natrisinin
icind! oldugu Sekil t, deki ll9 k rmant ited belemeli
YSA kullanrlmrstr.

Sekll | . Model ySA yapBr

Bu taptct4 hem agd*lannr nelarif otarak foznek
'Sin adaprif OArenme orEnr kullanan geriye yalrlm
ln:rodu (YSA-I ) hem de Frformans fonksilonunun
rRrncr l0retrnden gelen ek bilgilerden dotayr drha hjzh
olar Levenberg Marquard merodu (ySA-:)
kul lanr lmrrrrr  l?-81.

3. MODEL ANFIS YAPISI
Fuz..) sisrcm te noml sisremler arslslndaki en ^l
ge{blerdd birisi ANFtS rir. Bu sisrem. birin;i
derecedcn Sugeno sistemi! fuzz] 3istem
FramrFrelerini oprimize ecnek iqin melez oArenme
Lufrrnr k.rllanrr l9l Tipik bir kural k0mesi.
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eger t. Ar ve y, Bt ise. o z:aman fr-prx +qdra.
eger L Ar ve y. B: is€. o zaman f?-P:x 'qry-r:

gibi ifade edilen iki giritli. iki kuralh birinci
dereceden Sugeno sisten lekil 2' de blok olarak
godllmelcedir. Bu ,apd.8ki ANFIS itio he. bir
Lamana ilbkin laflmlar qsagdaki gibidir.

gekl a lki girijli iki kwdh birinci derecedm sugeno
model ifin ANFIS Fplsr

l.lturman: Bu ktnanda&i her bir i doEllm0 Deoklem
( I ) ile tanmlanan bii Qtkrt drgoml0 adaptif d0g0md0f
Burada; x v€ y: d0glhe ail gifi$ 4 ve Bj: bj' fiizzy
k{Ime ve Ou: kainanl'deki i. grkr$ d0gtunonl
ghe.ir.

O r  I  = F r . ( x ) .  j = 1 . 2 .  i f i n  ( l )

Bu fal$mada Denklem (2) ve (3) ile karakterize
ediler gaussian ve '€inuk 0!€1ft Fonbiyonlan (0F)
kullanrln$r. Btradat{4 br. ci dr ojl bu katrmndaki
lileer olmayan gi.il paranetreleri olarak ifade edilir.

l . - ,1 '
t . :  i

r ^ . (x )=e '  '  (2 )

x - a .  d . - x

tr  ̂ . (x) = mar(min(-.1. : .L).0) ( l )
b . - a .  d , - c .

J J J J
2.Katra!: Bu katnandali her bir i drgt n0 DenklerD
(4) de tanmlandrF gibi gelen sinyalleri Frpan ve
9|kr9 0reten iki sabh dngkndor.
O , r = w r  = r ^ . ( x ) . u - - ( ) / ) .  i = 1 " 2 :  j = l :  ( J )

DJ

3.Kalma!: Bu kasn€*la Denklem (s)'de unrmlandrgl
gibi nornalize edilmit gerf€kletme dereceleri
hesaplatur.

O  - f
3.i i

t 2
4.!&tnan: Bu kahandaki her bir i d0€0m[ Ihnklem
(6) ile tlnmlsnln d0lium fonksiyonlu bir adapdf
d0gilJndilr. Buldalp| qi. r,l bu kalrnandaki lineer
sonut par"amerrele.i olamk itade edilir.

O .  =  F . f -  =  r i .G .x 'q . y  r r - )  16 )
4 . r  l r  I  I  I  r

S.KatEan: Bu karman&ki rek d0gom, gelen tflm
sin)alleri topla)ap grk$ ve.en 3€bit bir dlg0rnd[d. I
ve 4. karrnanrn degistirilebilb ParamsFelerini i9eren
bu karmand€, paranntrelerin at?rlatrInasl ve
dgrenilmeli 2 a:smada gergeklesir. llk asamada- l.
katmandan elde edilen p€llmelrele. sobh tutulup en
k[cok kareler algoritmast uygulanr. lkinci aJamad!
ise. .t. kaunandan elde edilen paradeorele. sabh
tuolup bitgi ag iqinde gerie )ay afsk gadiyen init
algoritnasr ujgulanr.

>lw.l
orr t l lm crkrs-Eis f.  =r (7)

|  |  > iw .

Bu fal$madr. kurdlsr ve 0F sayst iki-y&rtemle
olu-srurlrlmuitur. llk yontemde, giritlet igin UF $yllan
b€lirlenip dtun 0F' ler k|jfallan olqturdak igin
Lullanrlm$nr. Bu kumllsm ohsrna ora Egamlama
bdltimlendirmesi olant isimlendinlir ll01. Br'r
merotia. giriilerin sa) |sr belli bir dereceye kadlr srnrgl
laman problernler ile kargtlairh. Omegin: l0 giriSli
ve her bir girisi iki UF ye sahip olan bb tuzy model.
m0nt0n olamayrlll b0y0kl0k eki 2''-l0z4l F.ttzt
eler-o halde kumlla sonutlsntr. lkinci yontemde.
eksilrici h0meleme alsoritmael kullanamk 0F ler ee
kumllar olustrmrlmr.rirr. Eksittici kmeterne. veri
noralannm !'ogunluk 6l90stlne da)€nr llll. Amat.
veri noktalannrn $k5ek yogunluklu b6lgele.ini
bulmaktr. En )tklek poEnsi)'ele sahip olan veri
nokasr klme i{in merkez olrmt segilir. Onc€del
belirlenmit frrz]' yanfapr iginde ved noktalsn
frkafllrr ve algorftrna ]4lksek por4siyeui 'eni ven
noktalan alar. Tthn veai noktalan deneninceye kadtt
srans devem eder. K veri noldasmrn sstimi m
bolulu vel$or tsrsindan belirlenir ve nornaliz€
edilip. ur veri lloksgndaki yogunluk 6190s0 Denklem
(8I deki gibi @nrnlanr.

D ,  = : . e x p il'- -"J l
T:pl' ^ ,  '  

)

(8)

D,k=D,,-D.,*{[-H]

Bumda: {=:,2,3,.. ,K ve rr pozit i f  bir sabitt ir .
En )oksek yogunluklu nokts btrinci hlrne mErkezi
olaial sesilir. Segilmit nokra u.r tt onun yogurluk
oltusu D.r ile gosterilirs€: hlr bir vert nokr&el u! igin
yogunlut 6190s0. Denklem (9) ile telrar dtlzeltilir.

Bumda. rb '€lon olan klhe merle"ledni onlem€k igin
r. d€n d6ha geni! ahnu. Bu nedenle ilk ktlrne me.kezi
jakrnndaki veri nohals! u.r yogmluk olgllerini
oldukgs azaltnrF okrak ve nuhlemelen bir soDrdki
kthe nerkezi olamk segilrneyEcekth. Her bt veri
noklasmn yogmluk olttlsll tekftr d0zeldldiken

(9)

(s)

lddldl bfi!!? hhu3 lddlo4 hhuJ
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gotnE, bi. sodaki ktlrne me.kezi u.? secilir ve t0m
yogunluk 6ltole.i tekrai d02elrilir. Komeleme
merkezle.inin yeterli bir saysr olusuncaya kadar itlem
tel(Ilr edilir, Gnrg ve 9*$ ve.i kllmesine eksiltici
k0rnelefie algo.itmasl uygulandtgl zaman k0m€leme
n€rkezlerinh her biri bir kural g6ste.ir. Kurallan
ol'$lmnak icin krhe merkezleri. bu aleoritrnad.a
B!3is€n [rF ler iQin merkezler otarak kullanrlrr

4. ORNEK
Lircei olmay6n de/relerin. p€rla-par9a lineerlik
yakbsmr ile modellenmesi sonucunda eld€er
devrelerinde anahrarlrda onaya gtkmaktadrr.
futahrarlarn bnbiilerine g0rr farkl kornbinasloolan
sotrllclmda her bir lineer bolgeye ilitkin modeller
bhbgtnilip bu rek model lzerinde egitim ysprlqak
d.reye ilitklD sim0lasyon MATLAB bilgisa]€r
ptogrEllmda gerFkle$i.ilmeldedir.

Bu omelte Sekil 3' d€ki analnarlamal detre ele
al,nm5tr, YSA ntt| ve ANFIS' in modelleme
!€rforln Drknnrn a'|kta gofllebildigi bu devrede: l.
DEurnila Sl ve 52 afiq 2. Du.unda Sl stk - 52
kaoal! 3. Drmxnda Sl kap6h - 52 at& 4. Dunmds
Sl ve 52 kap€h olup her bb sistem du.umunda I
saaiye kalnrnaktadr. Delrede Sirite g6re
nodellenecek olatr flk4 kodansatnr 0zerindeli
gerilirndn

kurallan oluituln ANFIS )lpr$ uygullnmqlr.
ModelYSA ve ANFIS yaprlan ksrtrla$|r|lnqtr.

Model aglar. i) i bif geoelleme yapabilmek iCin gekil
4' deki [-2:2] .ral€mda Blgele dagrlrmlr giri!
sinlalinin 1200 omegi kullanrlarak €irilmittir. Bu
veriler her bir bolge i9in devrenin duilm
denklemlerinden elde edilmi$ir. Li$eer olm4'an
siliemin dnemli ozeliklerinden biri bsslanglf
Sanlanna gore nonlineerliginin d*igrnesidir. Bu
devrede de ba'langry tanlan her bir sinem durumuna
g6re progmmda hesaplanm$tr. Toplam kare hatanrn
orlalamastnro karekdkll birleitne kiteri olaftI
ahnm$tr. Veri sayEr 1300 iken elde edilen sonuqlar
Tablo | 'de gor0lmeltedir.

Sim0lasyonlar sonucunds. YSA ifindeki
degiSlirilebilir pammet elerinin sayBr = (5 girit
n6roDu'6 gizli d0glrn) - (l gidt biastr6 giri d0g0m)
+ (l sidi d0gtun biasr*l grk$) + (6 gizti d0g0m. I
9*rt d0g1tn0) = 4l olarak elde edilmittir.

ANFIS igin MATLAB'rn Fuzy Lojik Toolbox' I
kullanrlmDtr. ANFIgI igindeki aysdanabilen
pammefelerin sa)tst: girig sayBr S ve her bL gint igin
2 )amuk UF almdr&nd& ayarlanabilir lineer
param€trelerin sayrst - (kural sayt$) . (giris saytst - | )
= :r(5-l)=192. a)rrlsrabilir lineer otrnryat
psllmelreleri sayrsl = (UF paramere sayls| . 0F
say6l ' girit say$, = 4.2.5 - zl0 ve loplam
a)fflanabilir paramerle ssyrsr -192 + 4(F232 olarak
elde edilmitth, ANFls2 i9indeki ayarlanabilen
Frametrlerin sal|5r: girit sayBr 5 ve her birBirb iCin
kullandrg' 2 gausisan 0F ve krral ile 32 olarak kendisi
ayailamakadr. YSA-2 ve ANFI92'nin deEitririlebilir
panmetrelerinin listesi EK'reverilmistir.

Model agm perforrnansn tes! ermek iCin birim
basamal ve sin(0.1.0 giitleri kullanrlmr r.
Tsblolardan agrkta gdn d0g[ gibi YSA-2 ve ANFIS-
2 ye iliSkin sonu9lar oldukqa iyi oldugu ifin ve
bildid uzunlugunun snrh tutulmasr nedeniyle sadece
YSA-I ve ANFls.l' e ililkin sonuglar verilmi9tir.
YSA-I ye ANFIS-I modellerine iliikin sim0laton
sonuqlan: birirn basamak Biriti itin gekil 5 ve 6' d&
sin(o.ltr) girigi igin Sekil 7 ve I' de g6r0lmekedir.
ANFI9I _ v€ ANFIS-2 modeued icin qatrsmadan
soffski uF ler Sekil 9' da gdrulnekredir. Alfl
itlemler. YSA ve ANFIS' in egitimi igin rasgele
dagrlml sinlalin 40O verisi kullan arak yaprlmqtr.
EIde edilen sonuelar Tablo 2' de gorolmektedir. Tom
i emler sonucunda ANFIS-2 modelin oldukca k$a bir
s0rede. digerlerine 96rc hem daha az pammeEe sa\ tst
ile hem de daha d05uk hala ile sonuflandrgr ve az veri
kullantlsa bile ANFIS-2' nin modelleme
perfonnansmm i] i oldugu gortllmekedir.

ml

t 0 s 2

tel'[ 3. Om€e ilirkh anshrarlamalr devt€

YSA ile nodenelae igltr ist€nilen hetayt vereaek olan
en k0tllk ag olsrak girig ile gecikdnknit eiris ve
flft$lardan olugan 5 giritli, 6 gizlt norontu ve gizli
tounda&i aktivaryon fonkionu ldisrik, erk$
keern&ki ahira3:/on fonbiyonu liqeer olsn Sekil
3'deki |lt katnant ileri b*lemeli ySA kultandmtsrr.
ANFIS ile nodellqne de ise bet girijli. bi. g tstr
ANFIS yapl3l kdlalrhm$r.

Bu ornelle 6nce, anahtarlann Fkard! belinilen
kombi[asyonbn ile elde dilen tek model. ySA.l ve
YSA-2 aghflnrn kullandrg y6ntemlerle ayn a)r|
egiailmiSir. DElu sonra Egamkma yodemi (ANFIS-
l) ve kilrneleme yont€mi .(ANFIS-2) kuliaiEra[



Hala saysr
Egitim

YSA-I 0.0077 43 32 daliika

YSA.2 0.001 .10 sn
ANFIS.I 0.000348232 I daliika
ANFIS.2 0.00030J .10 sn

Tablo: l  Veri  ralrsr 1200 iken YSA re AN|IS
in modelleme performanslan n rn ka$rlalrrrilmai

Tablo:2 Veri sayEr 400 iken egitin haralal

Hata
YSA.I 0.009
YSA.2 0.0043
ANFIS-I 0.002841
ANFIS.2 0 00t07J

Seltl 6. 9ekil 3' deki devr€de birim
basamal giriti igin V"' ye illtkin ANFIs-l
nodel ve derre rrk$r

Sekll 7. Selil i' deki deu€de Vi=in(o.1't)
giriti icin V.'ye iliskin YsA-l model ve
de\ re grk{r

9ekll 5. Sekil 3' deki devrede birim
baemak giriti iein V. )e ilitlin YSA-I
modelte delle ClkFl

$ekll 4. YSA ve ANFIS modelleri egitmek
iSiD a) [-2:2] aral'lirndaki msgel. dagrhmll
giri! sinlali, b) rasgele dagr|mh giris
sio)aline Sekil J' deki devrenin cetabl

5€U18. Sekil 3 deki delrede V,=sin(o.I'O
girisi icin V"' ye iliskin ANFIs-l model re

zJn
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Kural l: eger gl. A, re !:. Br ve gJ. C! ve 94. Dr !e
95. Er ise. o halde:
Vf= l.ee6gl - 0.997.i2 - 0.0002.gt + 0.0000.94 *
0.0001.9-5 0.0001.
Kural2r eger gl. Ar ve 92. Br ve g3. Cr ve g4. Dr ve
95. Er ise. o halde:
v,= l.9e0.sl 0.991.s: - 0.0004.gt - 0.000t.s4 -
0.000O.9i 0.0006.
Burada: A,. A:: Br. Br: Cr. C:: Dr. Dr: Er. Er slmsr) la
atagrdaki parametreler larafindan kamLlerize edilir.
10.1570. 0.081 I  ) .  10.6:t61.0.5846):  {0.157.0.085i.
10.637. 0.J86.11: I  Lj5l7.  0.1: j7| .  1t .5746. -1.1] l l :
I  l .s6 16. 0. I  1661. i  1.58J. -1.434,:  i  t .559?. 0.t  I  7sl
1 1 . 5 8 t : .  - 1 1 3 5 7 1 .
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Sekll 9. qalrsmadan sonraki 0F ter 
.

5. SONUqLAR
Bu ealrlmad4 ySA ve ANFIS kullanrnrali
anahbrlamah dewelerin modellmmesi )aprlmrtt||.
Model YSA n|n egirimi iqin iki iarktr aleorihr
kullanrlmFlr. Levenberg Marquard \.dntemrnde
performans fonksi)onunun ikinci torevinden qelen ek
bilgiler de kullanrld'g'ndan hesapsat karmatr rk datd
Iaz? ormasrna ragmen ad.aplif ogenfie orsnr tu anan
genye )ayrlrm meroduna gore daha h'ztr otdugu
S62lenmt$ir .  Model ANFtS in egi l imr iein hem
genle yalihm h€rn de en k0c0k kareter atconrmasr
kullanrldrg'ndan dola) | hesspsal kffmalr rk fatla
olmasrna c€men eghim s0resinin k'e oldugu
gdzlenmi$ir.

Kurallan olu$urmak iein rgamlama bdl0mlendirmesj
kullanan model ANFIS' de. oldukga k0qtik hara elde
edilmesine ragmen cok fazta paramerre $) rsl
dea\amaj olusrurmakhdrr. Bu prcbtem dsJta az
patlmefele sahip olan bir tlF kulamlarnk bir screle
azaltrlabilir fak t bu Cahtmadd sonuclafl deErstinner
K0meleme algorimasr kulanan ANFTS ; eghrm
s0€si. paramere saytn ve ulattlai hala bakmmdan
YSA ve Egaralama bol0rnlendirmesi kullanan ANFIS'
e gore qok i)i sonuq verdigi gdnllm0tflir. Veri sayrsl
szaltrlarali yaprlan Cah:rna sonunda da yine ANF|S, in
YSA' ya gore daha iyi performans verdigi
g0zlenmistir

EK
Bu faltmada YSA-2 nodeli igh elde edilen Wl ve
W2 parametreleri ile ANFIS-2 icin eldeedilen kurEltar
ve paramelreler aJagrdlki gibidir.




